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Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Angleški opis Slovenski opis 
FP-LD Fabry-Perot laser diode Fabry-Perot-laserska dioda 
GRIN Gradient-index Gradientni lomni lik 
LED Light-emitting diode Svetleča dioda 
OSA Optical Spectrum Analyser Optični spektralni analizator 
OSO Optical sampling oscilloscope Optični vzorčni osciloskop 
PD Photodiode Fotodioda 
RF Radio Frequency Radijska frekvenca 
TEC Thermoelectric cooling Termoelektrično hlajenje 
TLS Tunable laser source Nastavljivi laser 











V diplomskem delu predstavljam polprevodniško Fabry-Perotovo lasersko diodo in eno od 
možnosti za njeno uporabo v optičnih komunikacijah. Polprevodniška Fabry-Perotova 
laserska dioda je preprost, cenovno ugoden laser, ki seva v širokem spektru, zato ga lahko 
rodovno vklenemo na poljubni valovni dolžini, kar lahko izkoristimo pri valovnodolžinskem 
razvrščanju v optičnih dostopovnih omrežjih. Tako je lahko primernejša izbira za opremo pri 
uporabniku doma kot pa dražji nastavljivi laserji. 
V jedru diplomske naloge je opisan in prikazan preizkus rodovne vklenitve laserja z dvema 
različnima dolžinama optičnega vlakna ter brez povezanega optičnega vlakna. V laboratoriju 
je narejena primerjava intenzitete z vzbujanjem laserja in brez vzbujanja. V primeru 
vzbujanega laserja je opazna izboljšava frekvenčnega odziva in dolžine optične 
komunikacijske zveze. 
 
Ključne besede: Fabry-Perotova laserska dioda, polprevodniški laser, rodovna vklenitev 
  





In my diploma thesis I present the semiconductor Fabry-Perot laser diode and one of the 
possibilities of its application in optical communications. Semiconductor Fabry-Perot laser 
diode is a simple low-cost laser that emits in a wide spectrum and can therefore be injection-
locked at any given wavelength which can be used in wavelength division multiplexing in 
optical access networks. This means it can make a more suitable choice for user equipment 
than a more expensive tuneable laser.  
In the main part of my diploma thesis I described and presented the measurements of the 
laser’s injection locking with two different lengths of the optical fiber and without the 
connected fiber. The comparison of intensity between the injection-locked laser and its free 
run mode was made in a laboratory. In case of injection locking, the improvement of the 
frequency response and optical communication link length were noticed.  
Key words: Fabry-Perot laser diode, semiconductor laser, injection locking. 
  





V današnjem svetu hitre izmenjave podatkov ter potrebe po neprestanih dostopnih možnostih 
komunikacij je tehnologija, ki to zagotavlja, ključnega pomena. Razvoj na tem področju 
poteka ves čas.  
Za zagotavljanje višjih prenosnih zmogljivosti v optičnih dostopovnih omrežjih je vse bolj 
razširjena tehnologija valovnodolžinskega razvrščanja signalov (angl. Wavelength Division 
Multiplexing – WDM). Pri tem telekomunikacijski operater z vsakim uporabnikom 
komunicira po drugem valovnodolžinskem kanalu. Za operaterje je ob zanesljivosti in 
zmogljivosti tehnologije pomembna tudi končna cena, še posebej pri uporabniški opremi. 
Eden izmed načinov, kako znižati stroške, je uporaba preprostejših laserjev s širšim sevalnim 
spektrom. Takšen cenovno ugodnejši je polprevodniški Fabry-Perotov laser. V dostopovnem 
optičnem omrežju ga lahko uporabimo v opremi, ki jo ima uporabnik doma, nato ga z dražjim 
nastavljivim laserjem iz centrale vzbujamo in izbiramo valovno dolžino za uporabnikov 
komunikacijski kanal.  
V diplomski nalogi bom opisal praktično izvedbo rodovne vklenite polprevodniškega Fabry-
Perotovega laserja z uporabo zunanjega vzbujanja. Preden sem lahko opravil poizkus rodovne 
vklenitve v laboratoriju, je bilo potrebno za laser načrtovati, izrisati in izdelati napajalno vezje 
ter ga vgraditi v ohišje. V nadaljevanju sem laserju pomeril moč, tokovno-napetostno 
karakteristiko, spekter ter največjo dovoljeno moč modulacije. Nazadnje sem laser rodovno 
vklenil in opravil meritve na dveh različnih dolžinah optičnega vlakna. 
Z rodovno vklenitvijo polprevodniške Fabry-Perotove laserske diode dosežemo, da niha na 
enem rodu s povečano intenziteto. Med merjenjem v laboratoriju sem zato pri meritvi z 
vzbujanjem pričakoval izboljšan frekvenčni odziv in domet optične komunikacijske zveze 
glede na meritve v prostem teku.  









2. Polprevodniška Fabry-Perotova laserska dioda 
Fabry-Perotova laserska dioda (angl. Fabry-Perot laser diode – FP-LD) je polprevodniška 
laserska dioda, tvorjena s PN-spojem. Sestavljena je podobno kot svetleča dioda (angl. Light-
emitting diode – LED), le da ima vgrajen Fabry-Perotov resonator. Meji med polprevodnikom 
in zrakom na obeh straneh čipa delujeta kot vzporedni ravni zrcali. Polprevodniški laser je 
majhnih dimenzij, sestavljen iz plasti polprevodnika debeline 0,5 µm, širine 3 µm do 5 µm in 
dolžine nekaj 100 µm. Zaradi majhnih dimenzij so dosežene velike gostote toka skozi 
polprevodnik, ki povzročajo inverzno porazdelitev delcev in s tem lasersko ojačenje.  Z 
uporabo heterostrukture je preprečena izguba svetlobe. Izkoristki polprevodniških laserjev so 
do približno 20 % električne energije, dejstvo pa je, da se celotna proizvedena svetlobna moč 
deli na dva izhodna snopa na vsaki strani laserskega čipa, torej polovica uporabnega sevanja 
ni namenjena komunikacijam, temveč nadzoru opreme. 
Tehnološko najpreprostejši laserji so izdelani iz kombiniranih polprevodnikov InGaAsP 
(Indijev galijev arzenid fosfid) in delujejo na področju 1310 nm in 1550 nm valovne dolžine, 
kjer je slabljenje optičnega vlakna ustrezno majhno. [1][2] 
 
2.1 Laserska dioda uporabljena v praktičnem delu diplome 
Laserska dioda, ki sem jo uporabil pri svoji diplomski nalogi, je izdelek podjetja 
Wavespectrum. Deluje na valovni dolžini 1550 nm in ima optimalno optično izhodno moč 2 
mW (3 dBm). Laserska dioda je vgrajena v 14-nožno metuljčasto (angl. 14-pin butterfly) 
ohišje, prikazano na sliki 1, kjer je poleg same laserske diode vgrajena testna fotodioda, s 
katero je mogoče nadzorovati delovanje laserske diode. Na stabilno delovanje laserske diode 
vpliva sprememba v temperaturi, zato za nadzor in prilagajanje temperature laserja skrbita 
vgrajena 10 kΩ termistor in termoelektrično hlajenje (angl. thermoelectric cooling – TEC).  
Ta s Peltierjevim elementom ohlaja ali segreva lasersko diodo na želeno stabilno delovno 
temperaturo. Pri polprevodniških laserskih diodah je večja težava nizka delovna temperatura, 
saj takrat laser deluje z večjo močjo in lahko pride do zažiga zrcalnih površin. Ključen del 
laserskega modula  predstavlja sklapljanje svetlobe iz polprevodniške laserske diode v 
stekleno optično vlakno. Za optimalni sklop svetlobe na enorodovno optično vlakno 




omenjenega laserja skrbita dve leči: kroglasta leča in leča z gradientnim lomnim likom (angl. 
Gradient-index – GRIN).  
 
Slika 1: Ohišje in zgradba Fabry-Perotovega laserskega modula. [3] 
Laserski moduli imajo pogosto vgrajen tudi optični izolator, kar preprečuje prehajanje 
svetlobe nazaj v lasersko diodo. Laser, uporabljen pri praktičnem preizkusu v diplomski 
nalogi, je z razlogom brez vgrajenega optičnega izolatorja, kar je omogočalo rodovno 


























2.2 Merjenje karakteristike laserja 
Laser sem priključil na prenosni merilnik optične moči, voltmeter in ampermeter. Prilagajal 
sem tok skozi lasersko diodo in na merilniku moči odčitaval optično moč laserja.  Meril sem 
tudi delovni tok in napetost na laserski diodi. Pragovni tok uporabljene laserske diode sem na 
osnovi meritev določil pri 10 mA, kar se sklada s proizvajalčevo navedbo v brošuri. Najvišji 
tok, s katerim sem napajal lasersko diodo, je bil približno 50 mA, pri tem je oddajala optično 
moč 4 mW. Proizvajalec za optimalni tok navaja 30 mA pri napetosti 1,1 V, pri čemer laser 
seva 2,2 mW svetlobne moči, kolikor sem izmeril tudi sam. Z izmerjenega grafa na sliki 2 
lahko razberemo, da ima uporabljena laserska dioda od pragovnega toka dalje izrazito 
linearno karakteristiko.  
 






































2.3 Moduliranje polprevodniške laserske diode 
Lasersko svetlobo, ki izhaja iz polprevodniške laserske diode, lahko moduliramo direktno ali 
z zunanjim modulatorjem. Poznamo mehanske, akusto-optične, elektro-optične in 
elektroabsorpcijske zunanje svetlobne modulatorje, ki imajo svoje prednosti v višjih 
modulacijskih frekvencah, vendar pa so v primerjavi z direktno modulacijo dražja izbira. 
Pri cenejših optičnih zvezah, kar so tudi optična dostopovna omrežja, polprevodniške laserske 
diode direktno moduliramo z napajalnim električnim tokom. Tovrstno direktno modulacijo 
sem za lasersko diodo uporabil tudi pri praktičnem preizkusu v diplomski nalogi. Pri direktni  
modulaciji polprevodniške laserske diode je pomembno, da na izhodu ne presežemo največje 
dovoljene optične moči laserja. [2] 
2.3.1 Direktna modulacija  
Pri direktni modulaciji polprevodniške laserske diode je potrebno upoštevati napajalni 
električni tok laserja ter temu prišteti še električni tok za potrebe modulacije. Skupna vsota ne 
sme preseči električnega toka pri katerem laserska dioda dosega največjo dovoljeno optično 
izhodno moč. Polprevodniški laserski diodi, ki sem jo uporabil pri praktičnem preizkusu, smo 
po predhodni meritvi I-P karakteristike določili maksimalni tok 50 mA, posledično je  
največja izsevana moč 4 mW.  Ker znaša pragovni tok 10 mA je lahko maksimalno 'peak-to-
peak' modulacijsko območje 40 mA, pri delovnem toku laserske diode 30 mA.  
Lasersko diodo sem napajal z delovnim tokom 30 mA, pri čemer je sevala 3 dBm (2 mW) 
svetlobne moči. Uporabil sem amplitudno modulacijo z radiofrekvenčnim signalom moči 0 
dBm (1 mW) pri frekvenci 500 MHz. Na sliki 3 je posnetek signala, zajetega na optičnem 
vzorčnem osciloskopu (angl. Optical sampling osciloscope – OSO). Območje po Y osi sega 
od 0 mW do 4 mW, kar je največja dovoljena izhodna optična moč tega laserja. S slike se 
lahko razbere zgoraj omenjeno frekvenco 500 MHz ter 'peak-to-peak' amplitudo, ki je 1 mW, 
torej krepko pod dovoljeno največjo močjo laserja.  
Izkazalo se je, da je globina modulacije precej odvisna od frekvence modulacijskega signala. 
Tako sem kot še največjo varno modulacijsko moč na vhodu laserske diode,  uporabljene v 
moji diplomski nalogi, določil 0 dBm pri napajalnem toku 30 mA (slika 4). 





Slika3: Moduliran signal iz laserske diode. 
 











2.4 Meritev optičnega spektra laserske diode 
2.4.1 Meritev optičnega spektra laserja pri različnem napajalnem toku 
Optični spekter Fabry-Perotove laserske diode sem izmeril z optičnim spektralnim 
analizatorjem (angl. Optical Spectrum Analyser – OSA), ki sem ga povezal s Fabry-Perotovo 
lasersko diodo. V lasersko ohišje vgrajen TEC lahko napajamo z najvišjim dovoljenim tokom 
1,8 A. Za nadzor napajalnega toka sem za to meritev med laserski modul in vezje za nadzor 
temperature vezal ampermeter, kot je prikazano na sliki 5 in sliki 6.  
 















Slika 6: Postavitev merilnih instrumentov pri meritvi optičnega spektra FP-LD. 
Prve meritev optičnega spektra polprevodniške FP-LD sem opravil pri različnih napajalnih 
tokovih od 5 mA do 50mA. Laserska dioda je bila pri tem temperaturno stabilizirana na 22°C.  
Pri napajalnem toku 5 mA se laserska dioda nahaja na območju pod kolenskim tokom 10 mA, 
zato je potrebno na OSA nastaviti večjo občutljivost meritve, da se lahko zazna izhodno 
sevanje. Izhodna optična moč v tem primeru ne presega -35 dBm. Pri tem napajalnem toku 
laserska dioda še ne deluje v laserskem načinu. Pri naslednji  meritvi z napajalnim tokom 10 
mA - kar je pragovni tok - laser že kaže tipičen glavnikast spekter Fabry-Perotove laserske 
diode. Izhodna optična moč laserske svetlobe je približno -22 dBm. Pri naslednjih meritvah se 
izsevana moč laserja še stopnjuje, okoli centralne valovne dolžine 1550 nm je več dominatnih 
rodov, vršna moč bočnih rodov pa se le malo spreminja (slika 7).  
Pomeril sem še valovnodolžinski razmak med rodovi, ki znaša 180 GHz oz. 1,66 nm. 
 





Slika 7: Spektri FP-LD pri toku 5 mA, 10 mA, 15 mA, 25 mA, 35 mA, 50 mA. 
 
2.4.2 Meritev optičnega spektra pri različni temperaturi laserja 
Drugo meritev optičnega spektra Fabry-Perotove laserske diode sem opravil pri konstantnem 
toku 30 mA. V korakih po 5°C sem spreminjal delovno temperaturo laserja od 15°C do 30°C 
(slika 8). Pri vseh temperaturnih točkah sem ob tem opravil še meritve pri 1°C višjih 
temperaturah ter s tem izmeril temperaturni premik spektra v tabeli 1, tako da sem primerjal 
valovno dolžino istega rodu pri temperaturnem paru. Vsako povišanje temperature laserja za 
1°C vpliva na spekter, da se premakne za približno 0,1 nm k višji valovni dolžini. 




Tabela 1: Temperaturni premik spektra FP-laserja. 
 
 
Slika 8: Spektri FP-LD pri temperaturi 15°C, 20°C, 25°C, 30°C. 
Temperatura Valovna dolžina Temperaturni premik 
spektra 
15°C 1545,700 nm 0,110 nm/°C 
16°C 1545,810 nm 
20°C 1549,105 nm 0,110 nm/°C 
21°C 1549,215 nm 
25°C 1552,543 nm 0,110 nm/°C 
26°C 1553,653 nm 
30°C 1555,993 nm 0,122 nm/°C 
31°C 1556,115 nm 









3. KRMILNO VEZJE 
Za krmiljenje laserske diode potrebujemo krmilno vezje s stabilnim tokovnim virom. 
Načrtovano in izdelano vezje lahko razdelimo na dva dela. Prvi del vezja predstavlja tokovni 
vir, ki na izhodu s prilagajanjem napetosti zagotavlja izbran konstanten tok, s katerim se 
krmili laserska dioda. Za prenos informacijskega signala moramo lasersko diodo seveda tudi 
modulirati. Fabry-Perotov polprevodniški laser sem direktno moduliral z radiofrekvenčnim 
signalom, pri čemer sem potreboval napajalno kretnico, ki predstavlja drugi del mojega vezja.  
3.1 Napajalna kretnica  
Napajalna kretnica (angl. Bias-tee) je tipično sestavljena iz kondenzatorja in tuljave, kar 
omogoča priklop radiofrekvenčnega (angl. Radio Frequency – RF) in enosmernega napajanja. 
Idealna tuljava blokira izmenično napetost RF-vira in prepušča enosmerno napetost. Idealni 
kondenzator ravno nasprotno blokira enosmerno in prepušča le izmenično napetost. Na 
izhodu napajalne kretnice dobimo seštevek obeh signalov (slika 9). 
 
Slika 9: Osnovni model napajalne kretnice. 
Načrtovanje širokopasovne kretnice je še posebej zahtevno in zamudno, saj se na 
kondenzatorju in tuljavi pri visokih frekvencah kažejo parazitski pojavi. Vezje je zato treba 
prilagajati z različnimi komponentami in ga vsakič znova testirati. Tako nas enostavno vezje z 
dvema komponentama lahko privede do načrtovanja obsežnejšega vezja kretnice, ki izboljša 
širokopasovno karakteristiko. 
Napajalno kretnico, ki sem jo izdelal, ob kondenzatorju in tuljavi sestavljajo še dodatna 









linija napajalne kretnice impedanco 50 Ω, tako kot izhod signalnega generatorja, ki sem ga 
priklapljal kot vir modulacijskega signala na laser (slika 10). 
 
Slika 10: Napajalna kretnica. 
3.1.1 Prilagajanje napajalne kretnice  
Laser sem priključil na visokofrekvenčni signalni generator, ki je služil kot izvor 
modulacijskega signala. Moduliran optični signal se je sprejel na fotodiodi in prikazoval na 
spektralnem analizatorju (slika 11 in slika 12). Na visokofrekvenčnem generatorju sem 
nastavljal frekvenco od 50 MHz do 2 oz. 3 GHz. Na spektralnem analizatorju sem s funkcijo 
"max hold" dobil graf moči sprejetega signala v odvisnosti od frekvence modulacijskega 
signala. 
 
























Slika 12: Postavitev merilnih instrumentov pri merjenju intenzitete signala. 
Pri prvi meritvi sem v vezju uporabil naslednje vrednosti elementov: 300 pF za C7, 56 nF za 
C8 in 33 Ω za R11. Izvedel sem meritev intenzitete od 50 MHz do 2 GHZ. Na modrem grafu 
na sliki 13 se takoj opazi slabljenje po celotnem frekvenčnem spektru. Slabljenje je zelo 
veliko, več kot 50 dB med najvišjo in najnižjo amplitudo.  
 
Slika 13: Intenziteta signala v odvisnosti od frekvence (modra barva). 




Cilj prilagoditve vezja je graf intenzitete v odvisnosti od frekvence, ki bo čim bolj linearen, 
raven  in z najmanj slabljenja po celotnem frekvenčnem območju. Zgoraj omenjenim trem 
elektronskim elementom sem spreminjal vrednosti, tako da sem izboljšal to karakteristiko po 
najboljših močeh.    
Naredil sem osem meritev intenzitete z različnimi kombinacijami vrednosti elementov. Pri 
vseh meritvah z različnimi kombinacijami vrednosti elementov se je na frekvenci okoli 447 
MHz pojavljal velik padec v intenziteti signala. Po več spremembah na vezju in vnovičnem 
merjenju intenzitete se je za najboljše izkazalo, da je kapacitivnost kondenzatorja C8 nič (0), 
zato sem ga iz vezja odstranil. Upor R11 je pri vseh kombinacijah povzročal samo dodatno 
slabljenje, zato sem ga nadomestil z ničelnim. Kondenzator C7 sem nadomestil z 10 nF. S 
temi elementi sem izmeril naslednjo karakteristiko na grafu na sliki 14.  
 
Slika 14: Intenziteta signala v odvisnosti od frekvence (modra barva). 
Vezje je bilo nato pripravljeno na izvedbo osrednje meritve rodovne vklenitve. 
 
 




4. RODOVNA VKLENITEV  
Rodovna vklenitev je frekvenčni pojav, pri katerem oscilator vzbujamo z drugim oscilatorjem, 
ki niha pri bližnji frekvenci prvega. S tem se doseže, da oba oscilatorja nihata na enaki 
frekvenci. Eden prvih poizkusov pojava rodovne vklenitve sta dve nihajni uri, ki sicer obešeni 
vsaka zase nihata različno, ko pa ju obesimo na isti tram, postaneta usklajeni. [4] 
Rodovno vklenitev laserja sem izvedel tako, da sem FP-lasersko diodo vzbujal z nastavljivim 
laserjem (angl. Tunable laser source – TLS). Na optičnem spektralnem analizatorju sem 
nastavil ločljivost na 0,01 nm ter opazoval spekter FP-laserske diode. Pred vzbujanjem s TLS-
jem se je na zaslonu OSA izrisal spekter na sliki 15 (a). Pomeril sem najdominatnejši rod, ki 
je pri valovni dolžini 1549,268 nm imel moč -22,30 dBm. Po vklopu TLS-ja sem mu nastavil 
valovno dolžino 1549,296 nm, kjer se je tudi rodovno vklenil. Amplituda najdominantnejšega 
roda se je sedaj povečala na -15,55 dBm, vsi bočni rodovi pa so postali zadušeni pod -60 dBm 
(slika 15 (b)). 
 
 
Slika 15: Spekter laserja pred (a) in po rodovni vklenitvi (b). 
  









5. PRAKTIČNI PREIZKUS 
5.1 Merjenje slabljenja optičnih vlaknen 
Za testiranje slabljenja na različnih dolžinah optičnega vlakna sem si pomagal z napravo  
izbirnik optične poti podjetja InLambda. Na napravo sem priključil tri kolute enorodovnega 
optičnega vlakna različne dolžine. S tremi koluti različnih dolžin lahko merimo sedem 
kombinacij različnih dolžin vlaken ter direktno povezavo. Tako sem z vlakni dolžine 5 km, 10 
km in 20 km lahko testiral še 15 km, 25 km, 30 km in 35 km dolge optične poti. To mi je zelo 
skrajšalo čas meritev, saj ni potrebe po fizičnem preklapljanju optičnih vlaken s pomočjo 
konektorjev, zmanjša se možnost poškodb, manj je potrebnega čiščenja konektorjev. 
Naprej sem pomeril slabljenje pri direktni povezavi - signal torej ne prehaja skozi nobeno 
priklopljeno optično vlakno. S to meritvijo sem dobil referenčno slabitev naprave in 
priključnih optičnih kablov (vhod in izhod) ter konektorjev. Izmeril sem slabitev 5,5 dB, ki 
sem jo nato upošteval in odšteval pri meritvah optičnih poti.  Meritve z že odštetimi 




Tabela 2: Meritev slabljenja optičnega vlakna. 
 
 
Dolžina / valovna dolžina 1310 nm 1550 nm 
5 km 2,4 dB 1,6 dB 
10 km 3,3 dB 2,2 dB 
5 + 10 km 6,1 dB 3,6 dB 
20 km 6,8 dB 4,1 dB 
20 + 5 km 9,2 dB 5,7 dB 
20 + 10 km 10 dB 6,2 dB 
20 + 10 + 5 km 12,8 dB 7,6 dB 




5.2 Meritve z laserjem in njegovim vzbujanjem 
Pri praktičnem preizkusu meritev sem se odločil, da naredim tri sklope meritev: meritev brez 
vlakna, meritvi s kolutom optičnega vlakna dolžine 20 km in meritvi z optičnim vlaknom 
skupne dolžine 35 km, ki so ga sestavljali odseki optičnih vlaken dolžine 5 km, 10 km in 20 
km. Vsa tri vlakna temeljijo na standardu G.652 in imajo optično kromatsko disperzijo, ki 
znaša približno 16 ps/(nm*km) pri valovni dolžini 1550 nm. To sem izračunal iz 
Sellmeierjeve enačbe in proizvajalčeve specifikacije optičnega vlakna, kjer sta bila podana 
dva potrebna podatka - 𝜆0, Zero dispersion wavelength (ZDW, valovna dolžina z ničelno 











Sellmeierjeva enačba [6] 
Valovna dolžina 𝜆 je 1550 nm, 𝜆0 je 1314 nm ter disperzijski naklon 𝑆0 je 0,0862 
ps/(nm2*km).  
Meritve sem opravil na frekvenčnem področju od 50 MHz do 3 GHz. Za vsako meritev sem 
na visokofrekvenčnem signalnem generatorju povečal frekvenco za 50 MHz. Laser je bil 
temperaturno stabiliziran na 22,5°C. V laboratoriju sem za praktični del preizkusa potreboval 
in povezal opremo, ki je prikazana na spodnji shemi (slika 17). 
 
Slika 16: Postavitev merilnih inštrumentov pri meritvah v laboratoriju. 





Slika 17: Vezalna shema elementov. 
Potreboval sem Fabry-Perotov laser s temperaturno kontrolo, visokofrekvenčni signalni 
generator, optični vzorčni osciloskop (angl. optical sampling oscilloscope – OSO), optični 
spektralni analizator, TLS, spektralni analizator, merilnik optične moči, fotodiodo, tri različno 
dolge kolute optičnega vlakna, povezane na izbirnik optične poti, tri optične delilnike, optični 
cirkulator, nastavljalnik polarizacije, RF-delilnik in RF-slabilnike.  
Na modulacijski vhod laserja sem povezal signalni generator, na optični izhod laserja pa 
izbirnik optične poti, ki ima priključene tri kolute z enorodovnimi optičnimi vlakni. Izbirnik 
optične poti je povezan z optičnim cirkulatorjem na vrata št. 2. Svetloba nato potuje do vrat št. 
3, kjer so trije optični delilniki, ki signal razdelijo na štiri enake dele. Nanje so povezani 
merilnik optične moči, fotodioda, OSA in OSO. OSO je ob tem povezan s signalnim 
generatorjem, ki skrbi za proženje. Fotodioda pa še na radiofrekvenčni spektralni analizator, z 
njim sem meril moč sprejetega radiofrekvenčnega signala. To shemo sem uporabljal za 
meritve brez rodovne vklenitve.  
Na vrata št. 1 optičnega cirkulatorja sta bila ves čas povezana tudi nastavljalnik polarizacije in 
TLS, ki sem ga po potrebi vklapljal pri meritvah z rodovno vklenitvijo ali pa je ostal 



































Izbirnik optične poti 




Prvo meritev sem opravil brez priključenega optičnega vlakna in brez vzbujanja laserja, tako 
sem dobil odziv sistema kot referenco za vse naslednje meritve. Naslednje meritve sem 
opravil z optičnim vlaknom dolžine 35 km - brez vzbujanja in s TLS vzbujanjem - ter meritve 
z optičnimi vlakni, skupne dolžine 20 km - z vzbujanjem in brez.  
Že v poglavju o prilagajanju vezja laserja sem ugotovil velika nihanja v intenziteti pri 
različnih frekvencah, kar se je seveda ponovilo tudi pri merjenju na polno postavljenem 
sistemu. Na sliki 18 je prva meritev, ki sem jo opravil brez priklopljenega vlakna.  
 
Slika 18: Intenziteta signala v odvisnosti od frekvence, referenčna meritev brez vlakna. 
Nadaljeval sem z meritvama na vlaknu skupne dolžine 35 km z rodovno vklenitvijo laserja in 
brez. Pri meritvah z rodovno vklenitvijo laserja sem moral veliko pozornost nameniti 
nastavljalniku polarizacije, saj se že z majhnimi spremembami nastavitev spreminja 
maksimalna izhodna moč. Polarizacija je odvisna od spremembe temperature, krivin, 
nesimetričnosti optičnih vlaken. 
Pri tej dolžini vlakna zelo pade intenziteta signala, zato sem pred odčitavanjem moči 
spektralni analizator nastavil tako, da je prikazoval povprečno vrednost stotih meritev. Pri 






























frekvenčnega spektra. Izjema sta dve frekvenčni področji (okoli 1,2 GHz in 2,4 GHz), kjer je 
intenziteta skoraj enaka, ne glede na to, ali je laser rodovno vklenjen ali ne. 
 
Slika 19: Intenziteta signala, meritev na vlaknu dolžine 35 km. 
Verjetna razlaga tega pojava se skriva v širokem sevalnem spektru Fabry-Perotovega laserja, 
ki niha na več rodovih, in v kromatski disperziji uporabljenega enorodovnega optičnega 
vlakna. Teoretično in praktično je to preučevala skupina raziskovalcev s politehnične univerze 
v Valenciji in izsledke opisala v članku "Transfer function of analog fiber-optic systems 
driven by Fabry–Perot lasers" [7]. Ugotovili so, da se slabljenje oz. minimumi in maksimumi 
zaradi kromatske disperzije pojavljajo kot večkratnik frekvence, ki pa je odvisna od dolžine 
priključenega optičnega vlakna. Tako se pri priključenem 1,4 km dolgem optičnem vlaknu 
minimum pojavi komaj pri frekvenci okoli 9 GHz, pri daljših priključenih optičnih vlaknih pa 
je prvi takšen minimum že pri nižjih frekvencah. Za primerjavo so poizkuse opravili tudi z 
laserjem, ki seva na enem rodu, torej ima ozek sevalni spekter, kjer se je pokazalo, da so 
izgube zaradi kromatske disperzije do 10 GHz zanemarljive, ne glede na priključeno dolžino 
optičnega vlakna.  
Meritev z optičnim vlaknom dolžine 20 km ima podobno značilnost kot tista s 35 km 





























35 km + TLS




laserja večja za 5 do 10 dB. Tudi pri tej meritvi (slika 20) je območje - tokrat okoli frekvence 
2,1 GHz - kjer med rodovno vklenjenim laserjem in laserjem brez vklenitve razlike v sprejeti 
intenziteti signala skorajda ni.  
 
Slika 20: Intenziteta signala, meritev na vlaknu dolžine 20 km. 
Na sliki 21 so zbrane: meritev brez vlakna in obe meritvi z vlaknom z vzbujanim laserjem. Ti 
grafi so si skozi celotno frekvenčno področje zelo podobni, le da se med seboj razlikujejo po 
intenziteti zaradi slabljenja v vlaknu, konektorjih. Pri vzbujanju FP-laserja s TLS-jem se ta 
obnaša kot enorodovni laser. Iz grafa je razvidno, da disperzija optičnega vlakna takrat nima 
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Slika 21:  Intenzitete signalov pri vzbujanju FP-laserja s povezanim vlaknom in brez vlakna. 
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Na sliki 22 so zbrani grafi vseh petih opravljenih meritev. Vidimo lahko, da je intenziteta 
signala rodovno vklenjenega laserja s povezanim 35 km optičnim vlaknom podobna tisti s 
priklopljenim 20 km vlaknom brez vzbujanja. Pri meritvi vzbujanja s povezanim 20 km 
dolgim vlaknom pa se razlika v intenziteti med meritvijo brez vlakna in meritvijo na 20 km 
dolgem vlaknu brez vzbujanja laserja skoraj prepolovi. 
Za boljšo predstavo sem grafe, na sliki 23, še normiral, tako da sem od vseh meritev odštel 
referenčno meritev brez vlakna. To referenčno meritev si torej lahko predstavljamo kot ravno 
črto na X osi pri 0 dB. S tem sem dobil frekvenčno analizo zveze.  
 
Slika 23: Frekvenčna analiza karakteristike zveze. 
Rezultati vseh petih meritev so zbrani v tabeli 3. V prvem stolpcu je frekvenca moduliranega 
signala v vsaki vrstici povečana za 50 MHz. V drugem stolpcu je intenziteta signala merjena 
brez vlakna. V naslednjih dveh pa štiri meritve na dveh dolžinah vlakna z vzbujanjem in brez 
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5.2.1 Tabela meritev 
 





















50 -23 -32,5 -31,8 -39 -39 -9,5 -8,8 -16 -16 
100 -23,5 -33,5 -32,5 -40 -39,5 -10 -9 -16,5 -16 
150 -23,6 -34 -32,1 -42 -39,5 -10,4 -8,5 -18,4 -15,9 
200 -23,4 -37,8 -31,9 -43,3 -39,2 -14,4 -8,5 -19,9 -15,8 
250 -23 -36 -31,5 -43,2 -39,7 -13 -8,5 -20,2 -16,7 
300 -23 -37,5 -30,8 -42,1 -38,6 -14,5 -7,8 -19,1 -15,6 
350 -23,9 -38,7 -32,8 -46,5 -40,2 -14,8 -8,9 -22,6 -16,3 
400 -29,7 -40 -38,4 -48,5 -45,7 -10,3 -8,7 -18,8 -16 
450 -37 -52,4 -45,1 -60,8 -52,9 -15,4 -8,1 -23,8 -15,9 
500 -40,3 -57 -47,8 -64,5 -56,2 -16,7 -7,5 -24,2 -15,9 
550 -36,6 -54,3 -45,7 -62,5 -52,5 -17,7 -9,1 -25,9 -15,9 
600 -36,3 -52,6 -45,5 -64,2 -53,1 -16,3 -9,2 -27,9 -16,8 
650 -35,9 -52,2 -44 -61,8 -51,5 -16,3 -8,1 -25,9 -15,6 
700 -35,1 -50,9 -42,8 -61,2 -49,7 -15,8 -7,7 -26,1 -14,6 
750 -34,6 -51 -42,7 -60,5 -49,8 -16,4 -8,1 -25,9 -15,2 
800 -34,4 -51,7 -42 -60,2 -49,5 -17,3 -7,6 -25,8 -15,1 
850 -34,2 -51,6 -41,8 -59,8 -49,1 -17,4 -7,6 -25,6 -14,9 
900 -34,4 -52,3 -42,9 -60 -49,5 -17,9 -8,5 -25,6 -15,1 
950 -36 -55,7 -43,6 -59,3 -51,6 -19,7 -7,6 -23,3 -15,6 
1000 -36,2 -54,8 -43,4 -56,3 -50,8 -18,6 -7,2 -20,1 -14,6 
1050 -37,5 -55,9 -45,8 -56,5 -52,9 -18,4 -8,3 -19 -15,4 
1100 -42,3 -61,4 -50,3 -59 -57,2 -19,1 -8 -16,7 -14,9 
1150 -41,7 -58,5 -48,5 -56,1 -55,7 -16,8 -6,8 -14,4 -14 
1200 -39,3 -57 -48,3 -55,2 -54,8 -17,7 -9 -15,9 -15,5 
1250 -38,4 -57,6 -47,1 -55,4 -53,7 -19,2 -8,7 -17 -15,3 
1300 -38,3 -55,5 -46 -58,3 -54,9 -17,2 -7,7 -20 -16,6 
1350 -37,4 -53,2 -45,7 -61,3 -54,1 -15,8 -8,3 -23,9 -16,7 
1400 -37,3 -53,9 -46,3 -64,5 -53,5 -16,6 -9 -27,2 -16,2 
1450 -40,9 -57 -50,3 -68,1 -57,7 -16,1 -9,4 -27,2 -16,8 
1500 -40,2 -59,6 -48,5 -67 -56,7 -19,4 -8,3 -26,8 -16,5 
1550 -40,6 -58,8 -47,6 -64,7 -56,5 -18,2 -7 -24,1 -15,9 
1600 -41 -56,5 -48,6 -67,3 -58,5 -15,5 -7,6 -26,3 -17,5 
1650 -39,8 -53,6 -49,7 -66,3 -56,2 -13,8 -9,9 -26,5 -16,4 
1700 -41,3 -56,3 -49,5 -68,8 -56,6 -15 -8,2 -27,5 -15,3 
1750 -41,7 -55,3 -50,2 -70,9 -58,7 -13,6 -8,5 -29,2 -17 
1800 -41,5 -54,5 -51,1 -69,6 -58,9 -13 -9,6 -28,1 -17,4 




1850 -42,3 -52,1 -47,6 -70,5 -59,8 -9,8 -5,3 -28,2 -17,5 
1900 -41,1 -51,3 -49,3 -68,2 -57,6 -10,2 -8,2 -27,1 -16,5 
1950 -40,6 -51,6 -49,5 -70 -59,5 -11 -8,9 -29,4 -18,9 
2000 -44,3 -52,4 -51 -69,5 -58,9 -8,1 -6,7 -25,2 -14,6 
2050 -45,9 -55,3 -53,9 -74 -62,3 -9,4 -8 -28,1 -16,4 
2100 -44,1 -54,4 -53,2 -70,3 -61,7 -10,3 -9,1 -26,2 -17,6 
2150 -47 -55,7 -54,3 -70,6 -62,9 -8,7 -7,3 -23,6 -15,9 
2200 -45,2 -55,6 -53,9 -67,1 -61,6 -10,4 -8,7 -21,9 -16,4 
2250 -38,1 -51 -47,2 -58,9 -55,9 -12,9 -9,1 -20,8 -17,8 
2300 -40 -52,9 -44,8 -57,1 -55,3 -12,9 -4,8 -17,1 -15,3 
2350 -40,7 -55,2 -49,7 -58 -56,9 -14,5 -9 -17,3 -16,2 
2400 -41,4 -58,8 -50,3 -59,5 -58,8 -17,4 -8,9 -18,1 -17,4 
2450 -44,5 -62,6 -52,3 -62,2 -59,8 -18,1 -7,8 -17,7 -15,3 
2500 -41,6 -61,9 -49,7 -62,3 -58,4 -20,3 -8,1 -20,7 -16,8 
2550 -39,2 -60,4 -47,8 -66,1 -59,3 -21,2 -8,6 -26,9 -20,1 
2600 -40,4 -60,2 -52,7 -67,6 -57,6 -19,8 -12,3 -27,2 -17,2 
2650 -40,3 -60,8 -52,5 -69,8 -58,4 -20,5 -12,2 -29,5 -18,1 
2700 -39,2 -60,7 -53,9 -68,3 -58,3 -21,5 -14,7 -29,1 -19,1 
2750 -41,5 -59 -54,9 -70,1 -60,4 -17,5 -13,4 -28,6 -18,9 
2800 -43,2 -60,5 -49,2 -72,3 -61,4 -17,3 -6 -29,1 -18,2 
2850 -40,9 -60,4 -49,8 -73,3 -61,2 -19,5 -8,9 -32,4 -20,3 
2900 -41,4 -63,2 -49,3 -73,6 -60,3 -21,8 -7,9 -32,2 -18,9 
2950 -42,7 -63,1 -48,9 -74,5 -62,3 -20,4 -6,2 -31,8 -19,6 
3000 -41,3 -61,8 -48,5 -75,4 -61,2 -20,5 -7,2 -34,1 -19,9 
Tabela 3: Zbrane vse meritve in frekvenčna analiza. 
   





V diplomski nalogi sem obravnaval polprevodniško Fabry-Perotovo lasersko diodo in v 
praksi, z rodovno vklenitvijo, predstavil možnost za njeno uporabo kot nizkocenovno 
alternativo nastavljivim laserjem v optičnih dostopovnih omrežjih.  
Meritve v laboratoriju so potrdile hipotezo o izboljšanem frekvenčnem odzivu z rodovno 
vklenjenim laserjem. S tem je uporaba preprostega, cenejšega polprevodniškega Fabry-
Perotovega laserja možna tudi na večjih razdaljah. Intenziteta sprejetega signala s 
priklopljenim 35 km dolgim optičnim vlaknom namreč dosega intenziteto signala pri meritvi 
z laserjem v prostem teku s povezanim 20 km dolgim optičnim vlaknom. Velik vpliv na 
meritve v prostem teku ima tudi kromatska disperzija enorodovnega optičnega vlakna.  
Pokazalo se je tudi nekaj slabosti pri poizkusu s Fabry-Perotovim laserjem. Nihajoč 
frekvenčni odziv laserja kaže na neidealno prilagoditev vezja na priklopljen modulacijski 
signal. Z zamenjavo direktne modulacije laserja z zunanjim modulatorjem bi lahko to težavo 
odpravili in opravili meritve še pri višjih frekvencah. To pa bi najverjetneje otežilo in 
podražilo implementacijo končnega izdelka. Veliko spremembo v intenziteti sprejetega 
signala pri rodovni vklenitvi predstavlja nastavitev polarizacije, ki jo je bilo pri poizkusu 
potrebno ročno prilagajati. To pa pri dejanski implementaciji seveda ni mogoče. Težava je 
tudi v premiku spektra FP-LD, če laser ni temperaturno stabiliziran. Temperaturno 
nestabiliziran laser pri izmerjeni vrednosti lezenja spektra 0,110 nm/°C že ob majhni 
spremembi delovne temperature ne bi ostal rodovno vklenjen. 
Navkljub tem pomanjkljivostim se uporaba Fabry-Perotovega laserja v laboratorijskih 
meritvah kaže kot obetavna cenovno ugodnejša možnost za prenos podatkov na večjih 
razdaljah.  
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8.1 Seznam uporabljene opreme 
- Fabry-Perot-laser, Wavespectrum WSLX-1550-002m-9-FP 
- OSA, ANDO AQ6317 
- OSO, HP 83480A 
- spektralni analizator, Agilent E4445a 
- vektorski signalni generator, Agilent E4438C 
- TLS, HP 8168F 
- optični merilnik moči, HP 8153A 
- fotodioda, PPX-10GC28 
- prenosna merilnika optične moči, JDSU OLP-35 in OLP-34 
- izbirnik optične poti, InLambda OPS-108 
- optično vlakno, AllWave®ONE ZWP G.652D 
8.2 Kosovnica 
element vrednost opomba element vrednost opomba 
C1, C12, C15 100 µF Al 6,3x5,2 R4 120 Ω 1/4 W 
C2 100 nF 0603 R5 180 Ω 1/4 W 
C3 100 nF 0805 R6 220 Ω 1/4 W 
C4 100 nF 0603 R7 39 Ω 1/4 W 
C5 1 nF 0603 R10 3,3 Ω 1/4 W 
C6 100 nF 0603 D1 3V9 1N748A   
C7 10 nF 0603 D2 N1   
C10 100 pF 0603 L1 18 µH   
C11 100 nF 0603 L2 0,68 µH   
C13 100 pF 0603 P     
C14 100 nF 0603 IC1 TS912   
R2 1 kΩ 0805 IC2 LT1963Q   









8.3 Shema vezja 
 
 





















8.5 Načrt ohišja 
 
Povečana dolžina optične zveze z rodovno vklenitvijo polprevodniške Fabry-Pérotove laserske diode 
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